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要 旨
バレーボールの各国代表チームのランキングである FIVBランキングは，ランキングポイン
トの設計に統計的な根拠が無く，さらに，主要な国際大会を独占的に主催する特定の国が優遇
されていることなどが原因となり，その値を実力の定量的評価には活用できない．そこで本研
究では，過去の試合結果（各セットでの得点）から各チームの実力（レーティング）を算出する手
法を提案する．具体的には，レーティング差がロジスティック回帰モデルを通し各セットでの
得点率を説明するモデルを仮定する．また，試合結果からレーティングを算出するアルゴリズ
ムをあわせて提案する．
リオデジャネイロオリンピックを含む複数の国際大会での実際の得点率と，提案手法により
算出したレーティング差から予測される得点率との間に中程度から強い相関（相関係数がおよ
そ 0.65から 0.80）があり，その相関はおおむね FIVBランキング（ポイント）差に基づくもの（相
関係数がおよそ 0.45から 0.70）より強いことが分かった．さらに，提案手法に基づくレーティ
ングにより各大陸間の実力差を定量的に明らかにし，FIVBランキングが実力を正しく反映し
ていないことの根拠を明示する．この事実に基づき，具体的な事例としてリオデジャネイロオ
リンピックの予選および本選の大会形式の不備を指摘する．具体的には，敗退行為を誘引しか
ねない最終予選出場国の決定方法，および実力を反映していない FIVBランキングにより引き
起こされたオリンピック本選での不均衡な組み分けについて指摘する．
キーワード：スポーツ，バレーボール，レーティング，ロジスティックモデル．
1. 研究背景
本稿ではバレーボール各国代表チームのレーティング手法の提案とその検証を目的とする．
スポーツにおいて，試合結果に基づき選手・チーム間の序列を定めるランキング制度は，大
会への参加基準やシード対象選手（チーム）の選定基準となるなど，その適切な設計が要求され
る事項である．
全ての選手（チーム）が等しい回数総当りする（できる）場合は，勝利数や勝率がランキングに
最も適した指標であることは論を待たない．しかし，多くの選手（チーム）が参加し，総当りが
不可能な場合に適切に順序を定めることには困難を伴う．
多くのスポーツでは，過去の一定期間の各大会での成績（順位）を数値化し，その総計（ラン
キングポイント）に基づいたランキングを採用している（Ray, 2011）．ここではこれを加算方式
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と呼ぶ．バレーボールの各国代表チームのランキングも加算方式により算出されている（FIVB,
2016）．この手法では，各チームが自分自身の結果のみと得点算出基準を参照することでラン
キングポイントを算出でき，この簡便さは利点である．しかし，各選手・チーム間の合計ポイ
ントの差や比が実力差を定量的に表すためには，各大会・各順位に対する付与ポイント，大会
参加条件，大会形式（シード権の設定など）を含めた総合的な設計が不可欠である．
一部のスポーツでは，ポイント交換（point exchange）と呼ばれる，各対戦結果に基づき対戦
チーム間でランキングポイントを総和が変わらないように交換する手法に基づきランキングポ
イントを算出している．最も有名な例はチェスのイロレーティング（Elo rating）（Elo, 1979）で
あり，球技ではラグビーがイロレーティングを若干修正した手法を採用している（World Rugby,
2014）．この手法では，各チームの実力がある期間一定であり，その期間内に十分な対戦数が
行われれば，算出されたランキングポイントが実力に相当する値に近づく特徴を持っている．
ただし，この算出には対戦時点での両チームのランキングポイントが既知である必要があり，
原理的には期間開始時点での全チームのランキングポイントおよび期間内の全対戦の結果を必
要とする．また，得点差などによるポイント交換量の調整などを含んでいるスポーツも多く，
その量の調整によりランキングが適切に実力を反映できているかどうかが明確でなくなる点は
加算方式と同様である．
ここで，ランキング（ranking）とレーティング（rating）を定義し，区別することとする．ラ
ンキングは各チーム間の順位を定めることであり，それに対しレーティングは各チームの実力
に相当する値を算出することと定義する．レーティングの結果に基づいてランキングを作成す
ることが可能である．
2つのチームが対戦した場合，大きく二つに分けて，
（1）それぞれのチームが数年程度のある一定の期間にわたり安定的に持っている技能・実力
（2）当日の調子・運，対戦チーム間の相性
の要因が得点や勝敗に影響すると仮定する．本稿では，バレーボールなどの 2チームが互いの
得点の多少を競うスポーツに対する狭義のレーティングとして
•上記の（1）に対応する， 過去の試合結果から推定した，あるチームが得点する確率を説明
するパラメータ
と定義する．加算方式のランキングポイントは上記の（1）および（2）の双方を区別せずに反映さ
せる方法であり，これが（1）のみを反映させるようにするためには大会の参加条件，トーナメン
ト形式，および順位ごとに付与されるポイントなど統一的な設計が必要である．それに対して
イロレーティングに代表されるポイント交換手法は（2）の影響を排除して（1）のみを推定する，
つまり狭義のレーティングを統計的に算出することを意図した手法である．以降本稿で「レー
ティング」は「狭義のレーティング」を指すこととする．
バレーボールに関する統計的な研究として，各技能（サービス，レセプション，スパイク，
ディグ，ブロック，およびセットなど）や戦略が得点にどのように寄与しているかを調査したも
のは多数ある（たとえば，Eom and Schutz, 1992; Zetou et al., 2007; Florence et al., 2008; Araújo
et al., 2010; Ferrante and Fonseca, 2014; Burton and Powers, 2015など）．しかし，これらの研
究には試合動画を利用した各プレーの詳細な分析が必要であり，その調査コストは無視できな
い．また，状況を細かく分析しすぎることは説明変数を増やしてその次元を上げてしまうが，
活用できるデータ数には上限がある．このようにして「次元の呪い」（Indyk and Motwani, 1998）
を引き起こしかねないため，推定するパラメータ数が試合数に対して十分少なくなるようなモ
デルの構築が肝要である．
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これら技能の評価に関する研究が非常に多岐にわたるのに対し，バレーボールのチームの
レーティングに関する研究は（著者の調査の範囲では）非常に少ない．Masseyの方法（Massey,
1997）に基づき，大学女子バレーボールの勝率を予測したもの（Knapper and McIlwain, 2015）
や，ビーチバレーに適用したもの（Glasson et al., 2001），公式ランキング差をもとにロジス
ティック重回帰分析を適用したもの（Dziedzic and Hunter, 2015）などが散見されるのみである．
バレーボールはサービスから始まる一連のプレイが必ずどちらかの得点で終わるという特徴
を有する競技である．また，サービスから始まる一連のプレイを 1試合中に 150回から 200回
繰り返す．得点は試合進行の最小単位，かつ（総得点が多いほうが勝利するとは限らないが）勝
敗に対する主要な原因であり，さらに公式記録に必ず記載されて調査が容易である．この観点
から，本研究では各試合，各セットの得点を基本データとし，これに基づく統計的な分析を
行う．
本研究では，各チームが得点する確率が，それぞれのチームのレーティングの差により説明
できると仮定し，国際試合の結果からその統計的な算出を試みる．得点率の説明モデルにはロ
ジスティック回帰モデルを利用する．対象となる全試合に対する最適化を行うことで，最適な
レーティングを算出する．これは試合ごとの逐次更新に基づくポイント交換（イロレーティン
グなど）の欠点を補う明確な利点となる．
提案手法により算出したレーティングに基づき，いくつかの国際大会の結果を予測する．具
体的には，ロンドンオリンピック，リオデジャネイロオリンピック世界最終予選 1，およびリ
オデジャネイロオリンピックの各試合の結果および得点率を，その直近 1年の主要国際大会の
結果から算出したレーティングに基づき予測する．
その結果，
•レーティングから予測された得点率と各セットの実際の得点率には中程度の相関があり
（相関係数が 0.5強），
•レーティングから予測された得点率と各試合の実際の得点率には中程度から強い相関があ
る（相関係数が 0.7付近）
ことを示す．
これらの相関，および得点率の大小の予測結果を FIVBランキングおよびランキングポイン
トに基づく手法と比較し，提案するレーティングが優位であることを示す．さらに，定量的な
レーティングに基づく大会形式の評価の応用として
•世界最終予選が敗退行為を助長しかねない不適切な設計となっていたこと
•FIVBランキングが実力を反映していないことが原因でリオデジャネイロオリンピックで
のプールわけに不均衡が生じ，実力の高いチームが早期敗退を強いられたこと
の 2点を指摘する．
2. レーティングの定義と算出方法
本節ではまず対象とするバレーボールの世界ランキングの特性について議論し，その後レー
ティング算出アルゴリズムを提案する．
2.1 FIVBランキング
国際バレーボール連盟（FIVB）はオリンピック，世界選手権などの主要国際大会の順位をラ
ンキングポイントに換算し，一定期間の和をそのチームのランキングポイントとし，その値で
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表 1．FIVB Ranking Point System.
世界ランキングを定めている（FIVB, 2016）．
順位に対しどの程度のランキングポイントを付与するかの設計により，どのようなチームが
ランキング上位となるかが異なる．表 1に，主要国際大会で得られるランキングポイントを
示す．
順位決定にトーナメント形式を採用している大会（オリンピック，世界選手権）では順位決定
戦を行わない場合があり（たとえば，オリンピックでは準々決勝敗退の 4チーム間での順位決
定戦を行わない），その場合は同順位として同じランキングポイントが付与される．
この表から，世界大会での 1位から 4位までの順位ひとつの差は 10点で統一されているが，
5位以下でのランキングポイントの設計法には一貫性が無いことが分かる．具体的には，オリ
ンピック，ワールドカップでは 4位と 5位の差が 20ポイントであるのに対し，世界選手権で
は 8（男子），12（女子）ポイントである．それ以下の順位となると順位間でのポイント差はまた
縮まる傾向にある．大陸選手権は 5大陸（アジア，アフリカ，ヨーロッパ，北中アメリカ，南ア
メリカ）それぞれで 2年ごとに開催されるが，大陸間の実力差はポイントには反映されていな
い．また，特定の大会を継続して同一国で開催し，その開催国が常にランキングポイントを獲
得している，などの問題点も指摘できる（第 4章で詳述する）．
これに対し，順位による加算方式を採用している中でも設計に一貫性のあるテニス（ATPラ
ンキングポイント）（ATP World Tour, 2016）と比較する．一例としてグランドスラム（主要四大
大会）でのランキングポイントを示す．
優勝：2000，準優勝：1200，ベスト 4：720，ベスト 8：360，ベスト 16：180，
ベスト 32：90，ベスト 64：45，ベスト 128：10，予選通過：25，予選決勝：16，
予選 2回戦：8
ベスト 64からベスト 4までは 1回勝ち抜くごとに付与ポイントが 2倍，それ以降は 5/3倍
となっている．グランドスラム以下の大会（マスターズ 1000，500シリーズ，250シリーズ）で
は優勝者に付与されるランキングポイントは大会名に冠されている値（1000，500，250）であり
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図 1．ATP ranking point ratio and winning probability.
それらは均等な比率を保っている．また優勝と準優勝以降の比率も保持されている．テニスの
このランキングポイントシステムは，どこまで勝ち抜いたかを二進数で表現していることとほ
ぼ等価である．
このような一貫した付与ポイントの設計に加え，上位選手に対して主要大会への出場義務が
あり，ランキングによりシードを決定するトーナメント方式が安定して運営されている．した
がって，その選手がどの規模の大会でどの程度まで勝ち抜いているかと合計ランキングポイン
トには強い関係ができ上がる．その結果，試合直前の対戦選手間のランキングポイント比が予
測される勝率を説明することになる．図 1に，試合直前の ATPランキングポイント比と試合
結果（勝率）の関係を示す．試合結果は 2010年 1月から 2016年 1月までの 18197試合のもの
（Sackmann, 2017）を利用した．ランキングポイント比を πとしたとき，勝率が π/(1 + π)で近
似できることが示されている．
2.2 レーティング算出方法
前述の通り，FIVBランキングポイントの設計には数理的根拠が無く，明確な意図を持って設
計されている ATPランキングポイントと比較してもそれは明らかである．したがって，FIVB
ランキングポイントによりそのチームの実力を推定し，さらに今後の対戦の勝敗予測などに利
用するのは困難である（第 3章および第 4章で具体例を示す）．
そこで本稿では，試合結果として必ず公式に記載される各セット毎の得点に基づき，各チー
ムの得点率を説明するパラメータを推定する手法を提案する．具体的には，各チーム iの実力
を示すパラメータ（今後，これをチーム iのレーティングと呼ぶ）を ri で示し，チーム iと j が
対戦した場合，ひとつのプレイで iが得点する確率 pi,j が次式に従うと仮定する．
(2.1) pi,j =
1
1 + e−（ri−rj)
.
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図 2．Won-lost sets probability.
この仮定はロジスティック回帰モデルと呼ばれ，チェスのレーティングであるイロレーティン
グ（Elo, 1979）での勝率の仮定や，教育工学における項目応答理論（Hambleton, 1991; de Ayala,
2008）での問題の正答率の仮定など，幅広い分野で利用されているものと同じ形式である．大
まかな目安として，パラメータ差 0.1は，パラメータが大きいチームの 1プレイでの得点率が
0.525であることに対応する．この場合，パラメータの大きいチームが 1セット取る（25点得点
する）までに小さいチームは平均で 22.6点得点していることになる．
2チームのパラメータ差 Δr = ri − rj を 0, 0.01, 0.02, . . . , 0.20と選び，各プレイ間での得点
確率が一定で独立であると仮定し，それぞれ 104 回の対戦をシミュレーションした結果を図 2
に示す．実力差が小さいところではセット数 3-2, 2-3が多く，Δr = 0.05では実力が高いチー
ムが 2-3で敗れる割合が約 12.4%である．Δrが 0.1を超えると番狂わせ（レーティングが低い
チームが勝利する）の確率は 5%程度となり，0.2を超えるとほぼ勝敗は明確であることが示唆
されている．
2.2.1 ポイント交換法の特徴
イロレーティング（Elo, 1979）は，式（2.1）の線形変換である
(2.2) pi,j =
1
1 + 10
−(ri−rj)
400
により選手 i, j 間の勝率が説明できると仮定している．したがって，レーティングが正しく計
算されていれば，その差を利用して試合結果を予測することが可能な方法である．ラグビー
では上式を折れ線で近似したものを利用している（World Rugby, 2014）．このようにしてラン
キングポイント差を実力差と関連付けているため，「日本初戦が番狂わせランキングトップ」
（World Rugby, 2015）のように，ある試合の結果がどの程度の番狂わせであったのかを定量的
に評価することが可能となっている．
また，選手（チーム）i, j 間の試合結果が
(2.3) si,j =
{
1 (i wins),
0 (i loses).
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で表されるとしたとき，試合後のレーティングが
(2.4) r′i = ri + K (si,j − pi,j)
と更新される．rj の更新規則も同様である．式（2.4）は以下のように解釈できる：勝利したと
きはレーティングが増加する．これは，「勝利したのだから試合前のレーティングは過小評価
であり，レーティングはより高く修正されるべきである」ということに他ならない．増加量は
予測される勝率が高いほど小さい．これは「試合前のレーティングから予想される結果が起き
ているので，レーティングを大きく修正する必要は無い」ということである．敗北したときは
この逆である．
このような方式であるため，レーティングの計算には試合前の両チームのレーティングが必
要であり，1チームのレーティングを計算するために，関与する全員（全チーム）の対戦結果が
必要である．
式（2.4）の定数K はレーティングの更新量を定める定数であり，チェスのプロレベルでは 16
が利用されている．K が大きければ直近の対戦の影響が大きく，逆に小さければ過去の影響が
大きい．この値の設定により，レーティングの性質が異なる．
riの真値が既知かつ一定であり，対戦が十分な回数実施されれば，式（2.4）の更新規則により
ri は真値に近づく．しかし，同程度の実力である二者が対戦した場合でも，対戦後に必ずレー
ティングが変動してしまうため，収束は保障されない．
2.2.2 提案手法
前述の，試合ごとのポイント交換手法の欠点は，1試合ごとの結果に対するレーティングの
更新量（式（2.4）内のパラメータ K により定まる）の適切な設定が困難であること，およびレー
ティングの更新が試合ごとであり，レーティングが収束に至るまでには更新回数が少ないこ
と，の二点にまとめられる．本稿ではこれらの欠点を克服する手法を提案する．
提案手法の概要を以下に述べる．
（1）対象とする期間の全試合のデータをランダムにソートした後，順に選択し，その得点率
に対して式（2.4）でレーティングを更新する．
（2）試合ごとの結果に対するレーティングの更新量（式（2.4）内のK）を動的に調整する．
レーティングの更新量が直前よりも大きくなることは K が大きすぎることを意味するの
で，その値を小さくする．
（3）上記の更新を，全チームのレーティングが収束するまで十分な回数繰り返す．
以下にアルゴリズムを示す．表 2に記号の意味を示す．
レーティング算出アルゴリズム．
（1）r(0) = 0とし，収束判定のための th > 0を小さな値に設定する．K > 0を定める．繰り
返し回数を k = 0とする．NS セットの結果を保持したデータベースを用意する．各セッ
トの結果を 〈i, j, si, sj〉で示す．
（2）データベースの各セットをランダムにソートする．
（3）ソートされたデータベースからセットを順に取り出し，これを 〈i, j, si, sj〉とする．
（4）レーティング ri および rj を以下の規則で更新する．
(2.5) pi,j =
1
1 + e−
(
r
(k)
i
−r(k)
j
) , si,j = si
si + sj
,
(2.6) r(k+1)i = r
(k)
i + K (si,j − pi,j) , r(k+1)j = r(k)j + K ((1 − si,j) − (1 − pi,j)) .
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表 2．Notations.
データベース内の全セットに対して上記の更新を行う．
（5）||r(k+1) − r(k)|| > ||r(k) − r(k−1)||の場合，K ← 0.5K とする．
（6）||r(k+1) − r(k)|| < th が成り立つ場合，r(k+1) を出力としてアルゴリズムを終了する．そ
うでない場合 k ← k + 1としてステップ（2）へ戻る．
このレーティングは 2チーム間の差のみに意味がある（間隔尺度である）ため，分かりやすさ
のために全体に定数を加減算してもかまわない．提案手法ではレーティングの和が保存される
ので，r(0) = 0から計算を開始すると ri = 0は全チーム内で中央の実力を持つことを意味す
る．また，
(2.7) r ← r − (max r) · 1
とすれば，レーティングの最上位を必ず 0とし，そこからの差を表すことができる．
2.3 他の手法との関係および提案手法の拡張性
対の比較結果から全体の順位付けを行う他の手法として，Bradley-Terryモデル（BTモデル）
（Rao and Kupper, 1967; Davidson, 1970）がよく知られており，スポーツのレーティングに関す
る研究も多い．BTモデルでは，チーム iとチーム j が対戦した場合，iが j に勝利する確率
pi,j が各チームのパラメータ πi, πj > 0を用いて
(2.8) pi,j =
πi
πi + πj
で表すことができると仮定する．この仮定は，
(2.9) pi,j =
πi
πi + πj
= 1
1 + πj
πi
= 1
1 + exp
(
log πj
πi
) = 11 + exp (log πj − log πi)
と変形できるため，
(2.10) ri = log πi
の非線形変換により提案手法（式（2.1））と等価である．
これら二つの手法は等価であるが，文献（Ray, 2011）の調査では，BTモデルに基づくレー
ティング手法を採用している競技は無く，それに対し提案手法の線形変換であるイロレーティ
ングはいくつかの競技団体で採用されている．
また，項目応答理論（Hambleton, 1991; de Ayala, 2008）では，項目弁別度 ai，項目難易度 bi，
個人能力パラメータ θj を用いて，個人 j が項目 iに正解する確率 pi,j を
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(2.11) pi,j =
1
1 + exp (−ai (θj − bi))
により説明するモデルが採用されることがあり，そのパラメータ推定手法なども広く研究され
ている．
これをスポーツに拡張すると，大会 kでチーム iとチーム j が対戦した場合，iが j に勝利
する確率 pi,j が
(2.12) pi,j =
1
1 + exp (−ak (ri − rj))
で説明されると仮定するモデルも構築することができる．ak > 0は大会ごとの番狂わせの起こ
りやすさ・起こりにくさを意味するパラメータと解釈できる．
これらの，「既存競技での採用状況」，および「モデルの拡張性とその解釈」の観点から，本研
究では（提案手法と等価ではあるが）BTモデルを採用せず，提案手法（式（2.1））を採用する．
3. レーティング算出および試合結果予測への適用
本章では，前章で提案したレーティング算出手法を実装し，各国代表チームのレーティング
を算出する．
3.1 使用したデータ
以下のデータを使用した．オリンピック本選 2大会（ロンドン，リオデジャネイロ）およびオ
リンピック世界最終予選，男女計 6大会を予測対象とし，それぞれの直近 1年以内を目安と
し，FIVB主催大会および各大陸のオリンピック予選の結果に基づきレーティングを算出した．
このことにより，各チームが 1年程度の期間を通じて安定的に保持している技能・実力をレー
ティングとして抽出できる．
データセットW1
•2011年ワールドカップバレーボール（女子）［2011年 11月］
•ロンドンオリンピック　ヨーロッパ予選（女子）［2012 年 5 月］，南アメリカ予選（女子）
［2012年 5月］，北アメリカ予選（女子）［2012年 5月］，アフリカ予選（女子）［2012年 2月］，
世界最終予選（女子）［2012年 5月］
•2012年ワールドグランプリ［2012年 6月–7月］
予測対象：ロンドンオリンピック（女子）［2012年 7月–8月］
データセットW2
•2015年ワールドカップバレーボール（女子）［2015年 8月–9月］
•リオデジャネイロオリンピック　ヨーロッパ予選（女子）［2016年 1月］，南アメリカ予選
（女子）［2016年 1月］，北アメリカ予選（女子）［2016年 1月］，アフリカ予選（女子）［2016
年 2月］
予測対象：リオデジャネイロオリンピック　世界最終予選 1（女子），2016年 5月
データセットW3
W2に
•リオデジャネイロオリンピック　世界最終予選 1（女子）［2016年 5月］
•2016年ワールドグランプリ［2016年 6月–7月］
を追加したもの．
予測対象：リオデジャネイロオリンピック（女子）［2016年 8月］
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表 3．Root mean squares (RMSs).
データセットM1
•2011年ワールドカップバレーボール（男子）［2011年 11月–12月］
•ロンドンオリンピック　ヨーロッパ予選（男子）［2012 年 5 月］，南アメリカ予選（男子）
［2012年 5月］，北アメリカ予選（男子）［2012年 5月］，アフリカ予選（男子）［2012年 1月］，
世界最終予選（男子）［2012年 6月］
•2012年ワールドリーグ［2012年 5月–7月］
予測対象：ロンドンオリンピック（男子）［2012年 7月–8月］
データセットM2
•2015年ワールドリーグ［2015年 5月–7月］
•2015年ワールドカップバレーボール（男子）［2015年 9月］
•リオデジャネイロオリンピック　ヨーロッパ予選（男子）［2016年 1月］，南アメリカ予選
（男子）［2015年 10月］，北アメリカ予選（男子）［2016年 1月］，アフリカ予選（男子）［2016
年 1月］
予測対象：リオデジャネイロオリンピック　世界最終予選 1（男子）［2016年 5月］
データセットM3
M2に
•リオデジャネイロオリンピック　世界最終予選 1（男子）［2016年 5月］
•2016年ワールドリーグ［2016年 6月–7月］
を追加したもの．
予測対象：リオデジャネイロオリンピック（男子）［2016年 8月］
3.2 結果
3.2.1 数値的な安定性
アルゴリズムの数値的な安定性を確認するため，以下の数値実験を行った．データセット
W3に対し，初期レーティングベクトルの要素を正規乱数で与えた後和が 0となるよう定数を
加え，提案アルゴリズムを 25回実行した．パラメータは th = 10−5, K = 0.1とした．得られ
た各国のレーティングの最大値と最小値の差の上限は 2.2× 10−5，標準偏差の上限は 4.7× 10−6
であり，以降の分析に対し十分な精度の値が安定して得られた．
表 3に，それぞれのデータセットのレーティング算出対象の試合について，レーティングか
ら予測される得点率 pk と実際の得点率 sk（kはセットまたは試合番号）との残差の二乗平均平
方根 RMS（次式）を示す．
(3.1) RMS =
√√√√ 1
NS
Ns∑
k=1
(pk − sk)2
データセットW3を例とすると，RMSはセットごとで 0.0710，試合ごとで 0.0390であった．
セットごとの残差 pk − sk を調べたところ，95%のセットが |pk − sk| < 0.139を満たしていた．
残差 0.139は平均で 1セットあたり約 6点程度の予測誤差に相当する．試合ごとでは 95%の試
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表 4．Correlation coeﬃcients based on proposed rating method.
合が |pk − sk| < 0.076を満たしている．3, 4, 5セットの試合ではそれぞれ約 9.8, 13.1, 15.1点
の予測誤差に相当する．
3.2.2 主結果
表 4に説明変数をレーティング差から予測される得点率（式（2.1）），決定変数を予測対象の試
合での実際の得点率（セットごと，および試合ごと）としたときの相関係数を示す．図 3および
図 4に，W3およびM3で算出したレーティング差とリオデジャネイロオリンピックで行われ
た実際の試合ごとの得点率を示す．これらの図中の実線は式（2.1）で予測される得点率を示し
ている．
3.3 考察
表 4の結果より，
•レーティングから予測された得点率と各セットの実際の得点率には中程度の相関があり
（相関係数が 0.5強），
•レーティングから予測された得点率と各試合の実際の得点率には中程度から強い相関があ
る（相関係数が 0.7付近）
ことが確認できた．
また図 3および図 4より，番狂わせはレーティング差が小さい対戦で若干起こっており，一
定以上のレーティング差では番狂わせが起きていないことが示されている．
これらの結果より，提案手法に基づくレーティングは各チームの実力を適切に評価し，その
後の試合結果をある程度予測できることが示された．
3.4 FIVBランキングとの比較
本節では提案手法に基づくレーティングと FIVBランキングのどちらが試合結果をより正確
に予測できるかについて議論する．
全てのデータセットに対し，予測対象とした大会での各セットおよび各試合の得点率と，直
前の FIVBランキング差および FIVBランキングポイント差との相関係数を求めたものを表 5
に示す．ロンドンオリンピック（データセットW1およびM1）については，開催国枠で出場し
たイギリスの世界ランキングが極端に低く（女子 69位，男子 92位），外れ値となる恐れがあっ
たため，イギリスの試合結果を除外した結果もあわせて示す．
ランキング差の算出にはランキングの順位をそのまま使用しているので，相関係数はマイナ
スになる（ランキング差がマイナスになるほど自分のランキングが高い）．一部強い相関を示し
ている大会もあるが，おおむね提案手法よりも弱い相関を示している．データセット M1と
データセットM1*（イギリスを除外したもの）を比較すると，極端にランキング差およびランキ
ングポイント差の絶対値が大きいデータにより擬似的な相関が導入されていることが分かる．
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図 3．Rate diﬀerence and scoring rate in each game (Rio Olympic Games 2016, Women).
図 4．Rate diﬀerence and scoring rate in each game (Rio Olympic Games 2016, Men).
相関が低くなる要因は，ランキングおよびランキングポイントが間隔尺度となっていないこ
とである．ランキングまたはランキングポイントに何らかの非線形な変換を施すことにより相
関が見かけ上高くなることも考えられるが，相関を高くするように選択された変換が定性的な
意味を持つとは限らない．この点において，レーティング差は得点確率を説明している，つま
りレーティングは間隔尺度である，という統計的意味が明確である提案手法が優れている．
図 5にW3に基づき算出したレーティングとその時点での FIVBランキングポイントとの関
係を示す．
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表 5．Correlation coeﬃcients: FIVB ranking and scoring rate.
図 5．FIVB ranking point and proposed rating (2016/7, Women).
図 5より，レーティングが 0.4前後のヨーロッパ各国間でのランキングポイントの差が大き
いことや，ランキングポイントが 40前後の各国間でのレーティング差が大きいことが分かる．
この結果からも，FIVBランキングポイントがチームの実力を正しく反映していないことが分
かる．この原因については次節で議論する．
4. 大会形式の評価への応用
本章では提案手法に基づくレーティングに基づく大会形式の評価（主に不適切な設計の指摘）
について述べる．
4.1 世界最終予選の不適切な設計
リオデジャネイロオリンピック世界最終予選の参加国を以下に示す．
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•世界最終予選 1：アジア（FIVBランキングアジア内上位 3カ国および開催国（日本）），ヨー
ロッパ（予選 2・3位），北アメリカ（予選 2位），南アメリカ（予選 2位）．このうち 4カ国
（アジア最上位国とそれを除く上位 3カ国）がオリンピック出場．
•世界最終予選 2：アフリカ（予選 2・3位），北アメリカ（予選 3位），南アメリカ（予選 3位）．
このうち最上位 1カ国がオリンピック出場．
いずれの最終予選も 1回戦総当りで，順位は勝利数が多い順で決められた．この方式では南
北アメリカ予選で世界最終予選 2を「選択」することでオリンピックへの出場権を獲得しやすく
できる可能性がある．この時点で敗退行為を誘発しうる不適切な制度設計であり，実際に最終
予選 1の出場国が疑問を呈している（奥村, 2016）．
表 6に世界最終予選直前のレーティング，世界最終予選前最新の FIVBランキングポイン
ト（2015年 10月発表），最終的なオリンピック出場権，および各予選での順位を示す．国名は
IOCの 3文字コード（International Olympic Committee, 2016）で示す．BRAは開催国，CHN
および SRBは 2015年ワールドカップでオリンピック出場権を得ているため，各大陸予選には
参加していない．
前節での考察と同様に，表 6は，FIVBランキングポイントが実力を適切に評価できていな
いことを示している．各大陸選手権も含めて，大会の順位に基づいてポイントが付与されてい
る（表 1）ので，チーム数の多いヨーロッパには高レーティングにも関わらずポイントが少ない
チームがあり（特に NED, GER），それに対してそれ以外の大陸の上位チーム（JPN, KOR（アジ
ア），ARG（南アメリカ），KEN（アフリカ）など）はレーティングに対して付与ポイントが多い．
FIVBランキングが「世界」ランキングとして実力を正しく表せていないことが分かる．
レーティング以外にも，大規模な国際大会での得点率を利用することでも FIVBランキング
の不適切な設計を指摘することができる．バレーボールでは各大陸から代表チームが出場する
国際大会（ワールドグランプリなど）が毎年開催され，大陸間の実力差は定性的には明確であ
る．表 7に 2016年ワールドグランプリでの大陸間対戦での得点率を示す．アフリカを除き，
各大陸で最上位の成績であったチーム（BRA, CHN, RUS, USA）を除外し，中堅チーム間対戦の
みの得点率もあわせて示す．
この結果からもアフリカ各国チームの実力が劣っていることは明確であり，また北アメリカ
は大陸 1位（USA）とそれ以下との実力差が大きいことも読み取れる．
これらの統計に基づくと，北アメリカ予選に参加する USAは明確に実力が高く，1位での
通過がほぼ確実である．北アメリカの 2位は世界最終予選 1に回ることとなるが，ここには
ヨーロッパの 2位および 3位，およびアジアの上位国（JPN, THA, KOR）が参加する．つまり，
レーティングが 0.40から 0.25程度の 4チームの出場が確定しており，レーティングが 0.2付
近の北アメリカ 2，3番手からみると勝利が難しい相手ばかりである．したがって，この中で 4
位以上となることも困難が予想される．
それに対し，世界最終予選 2の対戦国は南アメリカ，アフリカからの 3カ国であり，いずれ
もレーティングは 0以下である．北アメリカの 3位になり世界最終予選 2に出場すれば，そこ
で 1位を目指す方がハードルが低いように思われる．
北アメリカ大陸予選は 4チームの 1回戦総当りであり，かつ USAが 3勝することがほぼ確
実視されている．したがって，2位と 3位を争う 2チームの順位は直接対決 1試合の結果のみ
で決まる可能性は低くは無い．
この状況で行われた北アメリカ予選の初戦で DOM–PURの対戦が行われ，セット数 3-1で
DOMが勝利した．USAは実力どおり 3連勝し，DOMが北アメリカ 2位で最終予選 1へ，PUR
が北アメリカ 3位で最終予選 2へ進出した．DOMは最終予選 1でヨーロッパ，アジアの強豪
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表 6．Rating just before Rio WOQT (2016/5) and qualifying rankings.
(∗) FIVB Senior World Ranking - Women. As per 6th October 2015（FIVB, 2015）. It is the
latest FIVB ranking before WOQTs.
(∗∗) OL: Olympic games, AF: Africa, EU: Europe, NA: North and Central America, SA:
South America, WOQT: World Olympic Qualifying Tournament
国と対戦し，8チーム中 6位でオリンピック出場を逃している．それに対し PURは実力の劣
る南アメリカ，アフリカの 3チームと対戦し，1セットも落とすことなく 3戦全勝の 1位でオ
リンピック出場権を得ている．
この状況下での世界最終予選の設計は上記の理由から明らかに不適切であり，該当するチー
ムに対し不要な疑いが向けられかねない．なおかつ，前述の通り，各大陸の上位チームには実
力（実際の試合で得点を取る能力）に見合わないランキングポイントが多く付与される傾向にあ
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表 7．Scoring ratio in inter-continental matches in World Grand Prix 2016.
(a) All teams (b) Excluding the strongest team in four continents
(∗) continent names; AF: Africa, AS: Asia, EU: Europe, NA: North and central America, SA: South
America
り，公式に発表されるランキングポイントを信用すると却って大陸間の実力差が見えにくく
なってしまうこともあわせて問題である．
敗退行為・談合試合が起こるかどうかは大会方式を設計する上で非常に重要な点である．
サッカーで談合試合の疑惑をもたれている有名な事例が 1982年ワールドカップスペイン大会
で起こっている（Smyth, 2014）．一次リーグ最終戦で対戦した 2チームが，お互いが一次リー
グを突破できるように試合を操作したのではないかという疑惑である．原因は一次リーグ最終
節の試合時間が異なり，当該の 2チームがともに一次リーグを勝ち抜く条件が試合前に確定し
ていたことである．この事例を受け，1986年大会から一次リーグ最終節の 2試合は同時刻に開
始するよう変更されている．
他のスポーツでも，ロンドンオリンピックのバドミントンでは準々決勝の組み合わせを有利
にするために 4組のペアが故意の失点を繰り返したことが問題となった（Gilmour, 2012）．これ
は故意に負けることがその先で明らかに有利になるよう，不適切に一次リーグ戦を設計したこ
とが大きな要因である（これ以前の大会のようにトーナメント戦であれば敗退行為は起こりえ
ない）．これを受け，続くリオデジャネイロオリンピックでは大会形式が変更されている．
Jリーグで 2シーズンのみ実施された 2ステージ +チャンピオンシップ制についても，敗退
行為の可能性を排除するよう制度設計が行われたことが公式に発表されている（J League, 2013;
泉・小中, 2016）．
上記の事例に鑑み，バレーボールでも最終予選制度の適切な再設計が望ましい．
4.2 リオデジャネイロオリンピックの予選プールの不均衡
表 8にオリンピック本選における予選プールを示す．各プールは直前の FIVBランキング
に基づいて決定されたが，ランキングとレーティングによる実力の評価には大きな隔たりが
あり，Pool Bに実力国が集まっていることが分かる．ITAは Pool Bで 6チーム中 5位となり
準々決勝に進出できなかったものの，レーティングでは全体の 7番目であり，Pool Bの上位 4
カ国が全て準々決勝を通過していることからも，適切に組み分けが設計されていれば準々決勝
進出が十分期待できる実力であったと思われる．
Pool Aではアジアおよび南アメリカの 3カ国が実力以上のランキングを得ていることが分
かる．特に JPNは主要国際大会であるワールドカップバレーボールの 1977年以降全ての大会
に開催国として参加し，ランキングポイントを獲得している影響が大きい．ワールドカップの
出場国数は 12カ国のみ，かつ大陸ごとの参加枠があるため，JPNは必ず実力の劣る数チーム
と対戦でき，ランキングポイントを獲得できる．それに対しヨーロッパからワールドカップへ
の出場枠は 2つのみであり，出場権を獲得できないチーム（2015年大会では ITA, NEDなど）は
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表 8．Rio 2016 women’s volleyball pools and results.
当然ランキングポイントも 0であり，これが世界ランキングでの不当な低評価の原因である．
ランキングに基づいた大会制度設計の大前提は実力を適切に反映したランキングであり，そ
の実現のためには，大会の参加権の与え方，および各大会・各順位におけるランキングポイン
トの抜本的な修正が必要である．
5. 結論
本論文では，バレーボールの各国代表チームの実力の定量的な評価方法として，各セットで
の得点率を説明するモデルを構築し，そのパラメータをレーティングとして定義した．また
レーティングの具体的な計算アルゴリズムを示し，実際の国際大会の試合結果に基づき値を算
出した．
算出したレーティングは公式のランキングである FIVBランキングよりも試合結果を適切に
予測できることを，オリンピックなど複数の大会の結果により確認した．レーティング差が世
界ランキング（ポイント）差よりも適切に実力差を説明できることに基づいて，世界最終予選や
オリンピックでの大会形式の不適切な設計，およびその原因である FIVBランキングポイント
の不適切な設計を具体的な事例に基づき指摘した．
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Statistical Rating Method of Volleyball National Teams to Predict Results
and Determine Competition Format Design
Eiji Konaka
Faculty of Science and Technology, Meijo University
The Fédération Internationale de Volleyball (FIVB), the world’s governing body for
volleyball, regularly ranks its member nations’ teams. The FIVB Board of Administra-
tion has designed a point system for select FIVB world and other oﬃcial competitions.
However, the point system does not have a clear mathematical or statistical background.
Consequently, this system cannot be used as a quantitative measure of a team’s skill.
This paper proposes a novel mathematics-based rating and ranking system of na-
tional volleyball teams. The rating, which is a parameter reﬂecting the skill of the team,
is calculated based on the scoring ratio of teams in each major international competition.
A logistic regression model is employed to explain the scoring ratio with respect to the
rating diﬀerence between two teams. Additionally, an iterative rating calculation method
is proposed. Numerical experiments demonstrate the stability of the proposed method.
The correlation coeﬃcient between the proposed rating diﬀerence and the results of sev-
eral major international competitions (e.g., Rio Olympic Games) is about 0.7. This value
shows a strong correlation that is higher than that of the FIVB ranking (point) diﬀerence.
The proposed rating is used to highlight the improper design of the ranking point attri-
bution system and the competition format of the World Olympic Qualifying Tournament
and Rio Olympic Games.
Key words: Sports, volleyball, rating, logistic regression model.
